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STRAHLVERPAHREN UND -VORRICHTUNG 



Die Erfindung betrifft ein Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei 
dem ein Tragergas unter Driick durch eine StxahUeitung einer Strahlduse zuge- 
5 fuhrt wird und flussiges CO2 iiber eine Zuleitung zugefuhrt, durch Entspan- 
nung in Trockenschnee umgewandelt und in die StrahUeitung eingespeist wird, 
sowie eine Vorrichtung zur DiirchdKihrung dieses Verfaihrens. • 

Ein Strahlverfahrfen dieser Art wird in US 5 616 067 A beschrieben. Das CO2 

10 wird in flussiger Form in etrie Ringkammief eingeleitet. die die von Drucklitft 

durchstrdmte StrahUeitung umgibt, und wird von dort fiber einen.Kjranz 'konver- 

- •- . • - • < , « ■ - 

gierender Kapillaren.ih die StrahUeitung zugefuhrt, so de^ die Entspahiiung erst 

bei Eintritt in die StrahUeitung stattfindet. Der auf diese Weise entstehende 

Trockenschnee wird von der Druckluft mitgefuhrt und beschleunigt und uber 

15 die Strahlduse auf das zu reinigende Werkstiick abgegeben. Dieses Verfahren 

dient insbesondere zum schonenden Reinigen von druckempfindUchen Oberfla- 

chen. beispielsweise von elektronischen Schaltungsplatinen. 

Aus US 5 679 062 ist ein Strahlverfahren bekannt, bei dem gasCSrmiges oder 
20 flussiges CO2 Oder ein Gas-Fiassigkeits-Gemisch am AuslajS einer Duse ent- 
spannt und in eine erweiterte Wirbelkammer eingeleitet wird, in der ein TeU des 
gasformigen und/oder flussigen CO2 in Trockenschnee umgewandelt wird, Der 
AuslaJS der Wirbelkammer ist unmittelbax an eine Strahlduse angeschlossen. Als. 
Tragergas dient hier nur das zugefahrte oder durch Verdampfung entstehende 
25 gasformige CO2. 

In US 5 725 154 A wird ein Strahlverfahren beschrieben, bei dem Trocken- 
schnee durch Entspannung von flussigem CO2 mit Hilfe eines Entspannungs- 
ventUs erzeugt wird. Der Trockenschnee wird liber einen dunnen Schlauch, der 
30 koaxial von einem Schlauch zur Zufuhr des Tragergases umgeben ist. einer 
Strahlpistole zugefiihrt, die dann ein Gemisch aus Tragergas imd Trocken- 
schnee abgibt, 

Aus WO 00/74 897 Al ist eine Strahlvorrichtung bekannt, bei der flussiges CO2 
35 liber eine KapiUare zugefiihrt wird, die in einer sich konisch ervveitemden Duse 
mundet, deren Durchmesser zum AuslaJJ hin auf etwa das 3-fache des Durch- 
messers der KapiUare zunimmt Diese Duse ist von einer ringformigen Laval- 
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Duse umgeben. in der das unter Druck zugefuhrte Tragergas auf Oberschallge- 
schwindigkeit beschleunigt wird. Die Mundungen der C02-Duse xind der Laval- 
Duse liegen auf gleicher Hohe, so daJS zwei konzentrische Strahlen abgegeben 
werden, namlich ein innerer Strahl, der vorwlegend aus Trockenschnee besteht. 
5 und ein Mantelstrahl, durch den der Trockenschnee auJSerhalb der Diise be- 
schleunigt werden soil, 

Auch in Anwendungsfallen. Bei denen groJSere Oberflachen, beispielsweise die 
Iruienflachen vori Rohf^tii oder Kesseln ii^ Indus trfeai^ von festsltzenden 

10 Verknistungen befreit werden sollen, ist Je nach BeschaflFenheit der Verkfustun- 
; gen vielfach'der Einsatz vori 'Trockeneis *oder Trockenschiiee als Strahlmittel, 
wQnschenswert, weil' die niedrlge Temperatur des Trockeheises oder Trockeni- 
schnees zu einer Verspr6dung des abzulosenden Materials fahrt. Wenn Trocken- 
schnee-Partikel rait genugend hoher kinetischer Energie in die abzuldsende 

15 Schicht eindringen, entsteht ein zusatzlicher Reinigungseffekt dadurch, d^ die 
Trockenschnee-Partikel beim Eindringen in die abzulosende Schicht schlagartig 
verdampfen und so Telle der abzulosenden Schicht absprengen. Ein weiterer 
Vorteil besteht darin, daJ3 kein zusatzlicher Aufwand fur die Entsorgung des ge- 
brauchten Strahlmittels erforderlich ist, weil der Trockenschnee zu gasformigem 

20 C02 verdampft. 

Die Eingaungs beschriebenen Strahlverfahren sind jedoch far diese Anwendungs- 
falle nicht geeignet, weil die erreichbaren Volumenleistungen und Strahlge- 
schwindigkeiten nicht ausreichen und/oder weil der Trockenschnee nicht in 
25 ausreichender Menge entsteht oder nicht die richtigen Konsistenz hat, so ds^ 
die kinetische Energie der Trockenschnee-Partikel zu gerlng ist. 

Fur die Reinigung von groJJeren, stark verunreinigten Oberflachen werden des- 
halb bisher Strahlanlagen eingesetzt, bei denen Trockeneis oder Trockenschnee 

30 in fester Form in geeigneten Kuhlbehaltem bereitgestellt und in eine Druckluft- 
strSmung eindosiert wird. Die Druckluft und der als Strahlmittel dienende Trok- 
kenschnee werden dann gemeinsam aber einen Druckschlauch abgeben, der die 
Strahlanlage mit der Strahldtise verbindet. Strahlvorrlchtungen und -verfahren 
dieser Art erfordem Jedoch einen hohen Installationsaufwand und entsprechend 

35 hohe Anlagekosten sowie einen hohen Aufwand far die Bevorratung des Trok- 
kenschnees. 
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Aufgabe der Eriindung ist es deshalb, ein Strahlverfahren und eine Strahlvor- 
rlchtung zu schaffen, mlt denen bei geringem Aufwand hohe Strahlleistungen 
und eine hohe Reinigungswirkung erzielbar slnd, 

5 Diese Aufgabe wird mit den in den unabhangigen PatentansprGchen angegebe- 
nen Merkmalen gelost. 

ErfindungsgemS^ wlrd bei einem Verfahren der Eingangs genannten Art das 
C02 aus der Ztdeitung uber einen efweiterttti Entspannungsf aiim'ln die Strahl- 
10 leltung eingeleitet. FQr das Volumen V des Entspaimungraumes vihd die Innen- 
querschhlttsflache A der Zuleitung gilt die Beziehimg: > jq, 

Oberrasehend hat sich gezeigt. dsOS durch geeignete Dimensionierung des Ent- 
spanniingsraumes die Entstehung groJSer Mengen an Trockenschnee mit hoher 

15 Reinigungswirksamkeit errelcht werden kann. Dabei lassen sich insbesondere 
auch hohe Volumenleistungen von 1 bis 10 m^/min oder mehr erzielen. so daJ5 
auch gr6J3ere oder stark verunrelnigte Oberflachen eSizient gereinigt werden 
kdnnen. Da der als Strahlmittei dienende Trockenschnee erst unmittelbar bei 
Anwendung des Strahlverfahrens aus fltissigem CO2 erzeugt wlrd. lassen sich 

20 die bisher erforderlichen hohen Kosten fur die Strahlanlagen und die fOr die Be- 
reitstellung des Ttockenschnees einsparen, 

Fiir die effiziente Erzeugung des TVockenschnees ist es wesentlich, d^ der Ent- 
spannungsraum ein hirirelchend groJSes Volumen aufsveist. In Versuchen konn- 

25 te durch Vergr6J5erung des Entspannungsraumes unter sonst gleichen Bedin- 
gungen eine Vervlelfachung der Reinigungswirkung erreicht werden. Dieses 
uberraschende Phanomen ist vermutllch darauf zuriickzufuhren. daJ3 es in dem 
gr5J3eren Entspannungsraum zwischen der Mundung der Zuleitung und der 
EinspeisungssteUe in die Strahlleitung zu einer vorubergehenden Abnalime der 

30 StrSmungsgeschwindigkeit vind damit zu einer Zunahme der Partikeldichte 
kommt, so dafi die zunSchst bei der Entspannung fein zerstaubten Trocken- 
schnee-Partikel zu grq^eren Partikeln agglomerieren oder kondensieren, bevor 
sie von der StrSmung des TrSgergases mitgerissen werden. Auf diese Weise ent- 
stehen Trockenschnee-Partikel mit groJSerer Masse, die daim aufgrund Hirer hS- 

35 heren kinetischen Energie eine hohe Reinigungswirkung entfalten. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind In den 





Jens Wemer Klpp 



KIPPOl/02 



18.9.2002 



- 4 - 



Unteranspruchen angegeben. 

Die Lange des EntspsLnnungsraumes liegt bevorzugt zwischen etwa 100 und 
300 mm. Bei einer kleineren LSnge des Entspamiimgsraumes nimmt die Menge 
5' und die GroJSe der entstehenden Trockenschnee-Partikel ab, wahrend bel zu 
groJSer Lange die Verdampfungsverluste zimehmen. ^ . 

Der Querschnitt des Entspannungsraumes betragt vorzugsweise das 40- bis 
ISO-fache des Ihnehquerschnitts der Zuleitung. Bei einem typischen .Innen- 

10 durchmesser der Zixleitung von i3 inm entspricht dies, bei einem zylindrischeri . 
Entspannurigsraum einem Innend\irchmesser von etwa 20 bis 35 mm., Es ist 
vorteilhaft, wenn der Querschnitt des Entspannungsraumes in StrSmungsrich- 
tung stetig Oder stufenwelse zuninmxt. An der EinmQndtmgsstelle In die Strahl- 
leitung hat der Entspannungsraum vorzugsweise den gleichen Innendurchmes- 

15 ser wie die Strahlleitung. 

Weiterhin hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn der Entspannungs- 
raum unter einem Winkel von etwa 45° in Stromungsrlchtung in die geradlinig 
durchgehende Stromungsleitung mundet. Bei dieser Konfiguration wlrd durch 

20 die Stromung des Tragergases eine gewisse Sogwirkung erzielt. und der Trok- 
kenschnee wlrd schonend in die in der Strahlleitung herrschende Stromungs- 
richtung umgelenkt. Da die Stromung des Tragergases in der Strahlleitung eine 
Komponente quer zur Langsrichtung des Entspannungsraumes hat, 1st zu er- 
waoten, d^ sich zumindest im stromabwartigen Bereich des Entspanriungsrau- 

25 mes ein Wirbel bildet, der die Verweilzeit des Trockenschnees im Entspannungs- 
raum verlangert und damit die Agglomeration bzw, das Wachstum der Partikel 
begunstigt. 

In einer zweckmaJ3igen Ausfuhrungsform liegt die Einmundungsstelle des Ent- 
30 spannungsraumes in der Strahlleitung in geringem Abstand stromaufwarts der 
Strahlduse. 

Die Strahlduse weist vorzugsweise eine Engstelle auf. so daJ3 das Tragergas tind 
das Strahlmittel auf hohe Geschwindigkeit beschleunlgt werden. Besonders be- 
35 vorzugt ist die Ausbildung der Strahlduse als Laval-DQse. in der eine Beschleu- 
nigung annahemd Schallgeschwindigkeit Oder Oberschallgeschwindlgkeit er- 
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reicht wird. 

Bel der Dimensionierung der Laval-Duse ist zu berucksichtigen, d^ durch die 
Zufuhr von Trockeneis unmittelbar stromaufwarts der Duse die Temperatiir des 

5 Mediums verringert und seine Dichte vergroJSert wird. wodurch sich der Ar- 
beitspunkt der Laval-Duse verschiebt. Um eine optinale Reinigxingswlrkung zu 
erzielen.'SoUte bei dem erfindungsgemgjSen Verfahren der Querschnitt der Eng- 
stelle rfer Laval-Duse groJSer gewahlt werden als in dem Fall, daJ5 <ias Medium 
mitgleichem Druck uiid Durchsatz ai^gschliejSUch Qber die.Strahlleitung zuge- 

10 fflhrtwlrd. ./ * 

Wenn der Durchsatz des Tragergases zu groJ5 ist, so dsUS sich vor der Strahlduse 
ein hoher Staudruck aufbaut, nimmt die Menge und die Reinigungswirksaxxikeit 
des erzeugten Trockenschnees deuUich ab. Deshalb ist es zweckni43ig, in der 
15 Strahlleitung stromaufwarts der Einmundungsstelle des Entspannungsraumes 
ein Drosselventil vorzusehen, mit dem sich der Durchsatz des Tragergases opti- 
mal einstellen l^t. 

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens wird in die Tragergasstro- 
20 mung und/oder in den Entspannungsraum eine geringe Menge an Wasser ein- 
gespruht, um den Reinigungseffekt weiter zu steigem. 

Im folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erliu- 
tert. 

25 

Die einzige Zeichnungsfigur zeigt einen Schnitt durch eine Strahlvorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemgJBen Verfahrens. 

Eine Strahlleitung 10 wird durch ein gerades zylindrisches Rohr gebildet. das ei- 
30 nen Innendurchmesser DL von 39 mm hat. Ein Einla^ 12 der Strahlleitung ist 
mit einem nicht gezeigten Kompressor verbunden, liber den Drucklufl mit einem 
Dmck von beispielsweise 1,1 MPa zugefuhrt wird. An die Mundung der Strahl- 
leitung 10 ist eine als Laval-Dflse ausgebildete Strahlduse 14 angekuppelt. Die- 
se Strahldilse hat einen konvergierenden Abschnitt 16, dessen Innendurchmes- 
35 ser von 32 mm am stromaufwartigen Ende auf 12,5 mm an einer Engstelle 18 
abnimmt, und einen divergenten Abschnitt 20, dessen Innendurchmesser von 
der Engstelle 18 aus auf 19 mm am stromabwartigen Ende zunimmt. Die Ge- 
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samtlange LL der Strahldase betragt 224 mm. Die Lange LC des konvergieren- 
den Abschnitts 16 betragt 83 mm. 

Eine Verbindungsmuffe 22 zwischen der Strahlleitimg 10 und der Laval-DGse 
5 14 hat einen Innendurchmesser von etwa 32 mm, entsprechend dem EinlaJS- 
durchmesser der Strahlduse. . ^ 

Umnittelbar stromaufwarts der Verbindungsmuffe 22 weist das die Strahlleitung 
10 bildende Rohr einen Ab^weig 24 auf. der uhter einerri Winkel von .45° in Str6- 
10 mungsrlchtung^to die Strahlleitung 10 miindet. Der Abstand D zwischen dem 
Abzweig 24 und der EinlgJSoffnung der Strahlduse 14 betragt etwa 66 mm. 
Stromaufwarts des Abzweigs 24 ist in der Strahlleitung 10 ein Drosselventil 26. 
beispielsweise ein Kugelhahn, angeordnet. 

15 In den Abzweig 24 ist ein rohrfSrmiges Obergangsstuck 28 eingeschraubt. des- 
sen freies Ende uber ein Reduzierstiick 30 mit einer flexiblen Zuleitung 32 fur 
flussiges C02 verbunden ist. 

Die Zuleitung 32 ist an eine nicht gezeigte Druckflasche angeschlossen. die ei- 
20 nen Vorirat an CO2 unter einem solchen Druck halt. dgjS das CO2 bei Umge- 
bungstemperatur fliissig bleibt. Dieser Druck betragt beispielsweise bei einer 
Umgebungstemperatur von 20** C etwa 5,5 MPa. Die Zuleitung 32 hat einen In- 
nendurchmesser von 3 mm. Dais fltissige CO2 strSmt aufgrund des Druckgefal- 
les, ohne das irgendwelche Fordereinrichtungen erforderlich sind, Qber die Zu- 
25 leitung 32 aus. Der Durchsatz wird dabei durch den geringen Querschnitt der 
Zuleitung 32 begrenzt. 

Das tJbergangsstuck 28 bildet einen Entspannungsraum 34, der zwei 2ylindrl- 
sche Abschnitte 36. 38 mit uiiterschiedlichen Durchmessem aufweist. Der 

30 stromaufwartige Abschnitt 36, der sich unmittelbar an die Zuleitung 32 an- 
schlieJ3t, hat einen Irmendurchmesser DCl von 20 mm und eine Lange LI von 
85 mm. tJber einen kurzen konischen Abschnitt schlieJSt sich der stromabwarti- 
ge Abschnitt 38 mit einem Innendurchmesser DC2 von 32 mm und einer Lange 
L2 von 105 mm an. Die Gesamtlange LE des Entspannungsratimes 34 betragt 

35 somit 190 mm. Der Abzweig 24 hat einen Innendurchmesser DC3 von 39 mm, 
ubereinstinamend mit dem Innendurchmesser DL der Strahlleitung 10. 
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An der Stelle, an der die Zuleitung 32 im Reduzierstiick 30 in den Entspan- 
nungsraum 34 mundet, kann sich das flussige CO2 schlagartig entspannen. 
Dabei wird ein Tell des CO2 verdampft. Durch die Verdampfung und durch die 
Druckentlastung kommt es zu einer Abkuhlung. so dsJJ ein anderer Teil des 

5 flussigen C02* der beim Eintritt in den Entspanntmgsraum fein zerstaubt wird, 
2u feinen Trockenschnee-Pajjikpln kondenslert. Da die Querschnittsflache des 
stromaufwartlgeh Abschnitts 36 des^Entspann^gsraumes S'4 etwa" das 44-faL- 
che der Quetschhittsflache der Zuleitung 32 betragt, durchstromt das Gemisch 
aus gasfartnigem CO2 und Trockenschpee deri stromaufw Abschnitt 36 

10 des Entspannungsraames mit maJSiger Geschwindigkeit. Bei E'intrifet in' den 
stromabwartigen Abschnitt 38 wird die*'Gfeschwindigkeit weiter reduziert. Auf ih- 
rem Weg durch den verhaltnism^en langen Entspannungsraum $4 kdnnen 
sich die feinen Trockeneis-Partikel zu gr5^eren Partikeln zusammenballen (Ag- 
glomeration). Da bei Eintritt in den stromabwartigen Abschnitt 38 die Stro- 

15 mungsgeschwindigkeit abnimmt und entsprechend der djmamische Druck zu- 
nimmt, kSrmen die Partikel zum Teil auch durch Rekondensation von gasfSnni- 
gem CO2 wachsen. Bei Eintritt in dem nochmals erweiterten Abzweig 24 haben 
sich daher relativ groJSe Trockenschnee-Partikel gebildet, die nun durch die Sog- 
wirkung der durch die Strahlleitung 10 stromenden Druckluft abgesaugt und 

20 zur Strahlduse 14 mitgenommen werden. In der Strahlduse 14 werden die 
Druckluft und der Trockenschnee auf hohe Geschwindigkeit, eventuell Ober- 
schallgeschwindigkeit beschleunigt. so dajS ein Strahl mlt hotter Reinigungswir- 
kung aus der Strahlduse austritt. Wenn dieser Strahl auf eine zu reinigende 
Oberfiache gerichtet wird, wirkt der Trockenschnee als Strahlmittel, mit dem die 

25 Oberflache effizient gereinigt werden kann. 

In Versuchen hat sich gezeigt, daJ5 die Reinigungswlrkung des in dieser Weise 
erzeugten Strahls kritisch von der Dimensionierung des Entspannungsraumes 
34 .und vom Durchsatz der Druckluft durch die Strahlleitung 10 abhangt. Wenn 

30 beispielsweise der Entspannungsraum verMeinert wird» indem der stromabwar- 
tige Abschnitt 38 fortgelassen wird, so daJS der stromaufwaxtige Abschnitt 36 
unmittelbar in die Strahlleitung 10 mundet, ergibt sich eine deutlich verringerte 
Reinigungswlrkung. Bei noch weiterer Verkleinerung des Entspannungsraumes 
ist praktisch keine Wirkung des Trockenschnees mehr feststellbar. Ebenso 

35 nimmt die Reinigunswirkung drastisch ab. wenn der Durchsatz der Druckluft 
durch die Strahlleitung 10 zu groJS ist. Deshalb wird mit Hilfe des Drosselventils 
26 der Durchsatz so dosiert, d£i3 eine optimale Erzeugung von Trockenschnee 
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und eine optimale Reinigungswirkung erzielt werden. 

Das beschriebene Ausfuhrungsbeispiel lS3t sich in vielfaitiger Weise abwandeln. 

5 Beispielsweise ist es mSglich, anstelle einer geraden Strahlleitung 10 eine abge- 
wlnkelte Strahlleitung zu verwenden, so da^ der Entspannungsraum und der 
stromaufwiartige Abschriitt der StrahUeitung symnaetrisch fii den stfdmabwarti- 
gen Abschnitt der Strahlleitung riiiOnden? DeiikJ)^ ist autS^ ^iiie Anbrdnung. bei . 
' d^ die Strahlleitung 10 zu einem Ringraum eiweitert ist, die den Entspan- 

10 nim|sraiito koaxial axjdhidMnt. . * . 

In einer anderen Ausfuhrungsform kann zwischen der Stelie, an der der Ent- 
spannungsraum in die Strahlleitung mflndet, und der Strahlduse 14 noch ein 
langerer Schlauchabschnitt vorgesehen sein. 

15 

Um groCere Mengen an Trockenschnee zu erzeugen, ist es mSglich, mehrere Zu- 
leitungen 32 uber Jeweilige Entspannungsraume in die Strahlleitung 10 miinden 
zu lassen. Die Einmiindungen der Entspannungsraume in die Strahlleitung 
k6nnen dabei axxf dem Umfang der Strahlleitung verteUt und/oder in Axialrich- 
20 tung versetzt sein. Weiterhin ist es moglich, mehrere Zuleitungen 32 in einen ge- 
meinsamen Entspannungsraum munden zu lassen. 

tJber die Strahlleitung 10 kann anstelle von Drucklufl auch ein anderes Trager- 
gas zugefuhrt werden. Diesem Tragergas oder der Drucklufl kann auch ein an- 
25 deres Strahlmittel zugesetzt sein. Ebenso 1st es denkbar, zusatzliche feste oder 
fliissige Strahlmittel liber seitliche Zufuhrungen in die Strahlleitung stromaxif- 
wSrts Oder stfomabwarts des Abzweigs 24 oder gegebenenfalls auch in den Ent- 
spannimgsraum 34 munden zu lassen. 

30 



35 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Strahlverfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas iin- 
5 ter Druck durch eine SbrahUeitung (10) zu einer Strahldtise (14) zugefiihrt wird 

und flussiges CO2 uber eine Zulieitung (32) zugefuhrt, durch Eritspatrinung in** 
Trockenschnee umgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird. da- 
durch gekennzeichnet^ dafi das .CO2 aus der Zuleitung (32) pber einen im 
Querschnitt erweiteten Entspanniingsraum (34) iri die Strahlleitung (10) einge- 
10 leitet wird und fur das Volumen V des Entspaiinungraumes und die Innenquer- 
schnittsflache Ader 2uleitung-.(32) dieBeziehung vl/3/A^/^ > 10 erfuUt ist. . 

2. Strahlverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJ3. die Lange 
LE des Entspannungraumes (34) mlndestens 80 mm betragt. 

15 

3. Strahlverfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dsUS die 
Innenqeurschnittsflache des Entspaimimgraumes (34) mindestens das 30-fache 
der Ixmenquerschnittsfiache A der Zuleitimg (32) betragt. 

20 4. Strahlverfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekenn- 
zeichnet. daJ5 der Durchsatz des Tragergases durch die Strahlleitung (10) minde- 
stens 1 m^/min betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekermzeich- 
25 net, daJ3 die Stromung des Tragergases stromaufwarts der EinmundungssteUe 
des Entspannungsraumes (34) in die Strahlleitung (10) mit Hilfe eines Drossel- 
ventils (26) gedrosselt wird, um die Erzeugung von Trockenschnee zu optimie- 
ren. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekeruizeichnet, dsS das Tragergas 
mit einem Druck von mindestens 0,1 MPa, vorzugsweise etwa 1,0 MPa zum 
Drosselventfl (26) zugefiihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche. dadurch gekennzeich- 
35 net. daJ3 das CO2 bei Umgebungstemperatur imter einem zur Aufrechterhaltung 
des fliissigen Aggregatzustands erforderlichen Druck uber die Zuleitung (32) zu- 
gefuhrt wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daJ3 das Gemisch aus Tragergas und Trockenschnee in der Strahldase (14) 
auf mlndestens annahemd Schallgeschwindigkeit beschleunigt wird. 

5 9. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach elnem der vorstehen- 
den Anspruche, mit einer Strahlleitiang (10) zur Zufuhr elhes Tiragergases iind 
e*iner.Zuleitixng (32) for flussiges C02»,.dddurch gekennzeichnet, d^ die Zulei- 
tung (32) mit der Strahlleitiiilg (10) tiber eineri Entspanniingsraum (34) verbun- 
'den iist und fur das Volumen. V des Entspannungraumes und die Innenquer- 

10 schnittsflache A der Zuleitung (32) die Beziehung vl/^/pj^/^ > iQ erfCint ist.* 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daJS die Quer- 
schnittsflache des Entspannungsraumes (34) das 40- bis 150-fache der Quer- 
schnittsflache A der Zuleitxang (32) beixagt. 

15 . 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daJ5 der 
Querschnitt des Entspannungsraums (34) von der Zuleitung (32) zur StrahUei- 
tung (10) zunimmt. 

20 12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
daJB die Lange des Entspannungsraums (34) 100 bis 250 mm betragt. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet. 
daJS der Innenquerschnitt eines stromabwartigen Abschnitts (38) des Entspan- 

25 nungsraumes (34) annShemd mit dem Innenquerschnitt der Strahlleitung (10) 
iibereinstimmt. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dsUS der stromab- 
wartige Abschnitt (38) eine LSnge von mindestens 100 mm hat 

30 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet. 
dajS der Entspannungsraum (34) von einer Seite her in einen geraden Abschnitt 
der Strahlleitung (10) mundet. 



35 16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daJS der Entspan- 
nimgsraum (34) unter einem Winkel von etwa 45° in Stromungsrichtung in die 
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Stahlleitung (10) mundet. 

17. VorrichtLing nach einem der Anspruche 9 bis 16, dadurch gekennzeichnet. 
.dgJ3 an das stromabwartige Ende der Strahlleitung (10) eine Laval-Duse als 

5 Strahlduse (14) angeschlossen ist. 

I- ' ■ " ' ^ • • * • 

. * . ' / . - . • ' - . " * .'^ 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennizeichnet. dsiJS der Innen- 
durchmesser der Strahlduse (14) an ihrer Einla^dffiiung etwa rnit dem Innen- 
durchmesser der Strahlieituhg (10) abereinstimmt und da3 der Innendurchmes- 

10 ser einer ErigsteUe (18) der Strahlduse etwa 35 bis. 45 % des Durchmessers der 
Einls^esflFnung betr^^t* 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
da^ in der Strahlleitung (10), stromaufwarts der Einmunduiigsstelle des Ent-. 

15 spannungsraumes (34) ein Drosselventil (26) angeordnet ist. 



20 



25 



30 



35 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Strahlyerfahren zur Reinigung von Oberflachen, bei dem ein Tragergas unter 
Druck durch eine Strahlleitung (10) zu einer Strahldiise (14) zugefQhrt wird iind 
5 flussiges C02 uber eine Zuleitung (32) zugefiihrt, durch Entspannung in TVok- 
' kenschnee iimgewandelt und in die Strahlleitung (10) eingespeist wird, dadjurch 
gekeiinzeichnet. dafi das C02.aus der Zuleituhg (32) uber eirien im* Querschixltt 
erweiteteri Entspajinungsraum (34) in die Strsihlleitung (10) etngeleitet wird und 
. fur das Volumen V des Entspannungraumes und die Innenquerschnittsflache A 
10 ' der Zuleitung (32) die Beziehiing .v1/3/a1/2 > lOerfuUtist 



15 



20 



25 



30 



35 
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